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Resum
En aquest treball s’ha proposat una metodologia per valorar l’impacte en la gestio´ del
tra`nsit aeri de situacions no habituals que afectin algun dels processos que conformen
el transport aeri i determinar si la planificacio´ a nivell estrate`gic d’aquestes situacions ha
estat prou adequada. Aquesta metodologia es basa en l’ana`lisi de diferents indicadors
que pretenen valorar les segu¨ents a`rees: seguretat, capacitat, eficie`ncia, equitat i impacte
ambiental. A partir d’aquı´, s’ha aplicat la metodologia al cas de el tancament temporal de
la pista 07L/25R de l’aeroport de Barcelona - El Prat degut a obres de regeneracio´ del
paviment entre els mesos de Gener i Febrer del 2017.
Per tal de realitzar l’aplicacio´ de la metodologia al cas d’estudi enunciat, s’ha disposat com
a fonts de dades els arxius de NEST d’Eurocontrol i d’un receptor de dades directament
emeses pels avions. Seguidament, s’han seleccionat aquelles a`rees i indicadors dels
quals es disposaven dades suficients com per ser analitzats. A l’ape`ndix E es pot veure
de manera resumida aquells que s’han fet servir en el cas pra`ctic. Aleshores, per procedir
a obtenir els resultats i valorar l’impacte de les obres s’han obtingut els resultats dels
diferents indicadors pel perı´ode en que` es van desenvolupar les obres i per un perı´ode
sense obres (mateixos dies de les obres de l’any anterior o be´ dies de Febrer de 2017
segons la font de dades utilitzada per cada indicador).
Els resultats obtinguts mostren un augment del nombre d’operacions/hora durant el
perı´ode d’obres en comparacio´ a l’any passat juntament amb una redistribucio´ de les ope-
racions de manera que algunes franges hora`ries menys actives passen a rebre un major
volum de tra`nsit. D’altra banda, pel que fa a eficie`ncia destaca que els retards es veuen
incrementats durant les obres. Finalment, en relacio´ a la seguretat s’han observat uns
nivells similars en ambdo´s perı´odes i l’equitat ha estat respectada al aplicar les diferents
regulacions.
D’aquesta manera, s’ha conclo`s que la planificacio´ estrate`gica ha estat satisfacto`ria per
la majoria d’indicadors excepte en el cas de la puntualitat, on ha quedat pale`s que hi
havia marge de millora en la manera d’afrontar la situacio´ de les obres. Per altre banda,
l’aplicacio´ de la metodologia ha mostrat la utilitat d’aquesta per analitzar situacions com la
del cas estudiat. Tot i aixo`, tambe´ s’ha arribat a la conclusio´ que hi ha aspectes a millorar,
sobretot en relacio´ a la validacio´ de la mateixa.
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Overview
This project has developed a methodology to assess the impact on air traffic management
of alterations that affect some of the air transport processes and conclude if the strategic
planning of the event has been good enough. This methodology is based on the analysis
of different indicators that aim to evaluate the following areas: safety, capacity, efficiency,
equity and environmental impact. After that, the methodology has been applied to the tem-
porary closure of the 07L / 25R runway of the Barcelona-El Prat airport due to pavement
regeneration works during January and February 2017.
In order to carry out the application of the methodology, NEST files obtained from Euro-
control and an aircraft data receiver were used as data sources. Then, considering the
available data the process of selecting the areas and indicators has taken place. A sum-
mary of those ones used in the application process can be found in Appendix E. After that,
in order to obtain the final results and assess the impact of the works, the values of the
indicators have been obtained for the whole period in which the works were developed
and for an equivalent period without works (same days of the works of the previous year
or February 2017 days depending on the data source used for each indicator).
The results obtained have showed an increase in the number of operations / hour during
the period of works compared to last year together with a redistribution of the operations
so that those less active time slots have received a greater volume of traffic. On the other
hand, with regard to efficiency, it stands out that delays are increased during the works.
Finally, safety indicator have showed similar levels in both periods and equity has been
respected when applying the different regulations.
Finally, it has been concluded that the strategic planning has been satisfactory for the ma-
jority of indicators except in the case of punctuality, where there was room for improvement
when facing the situation of the runway works. On the other hand, the application of the
methodology has shown its usefulness to analyze situations such as the one studied here.
Nevertheless, it has to be said that there are still aspects to improve, especially in relation
to the validation of the methodology.
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INTRODUCCIO´
Avui en dia, el transport aeri e´s un element important pel desenvolupament econo`mic de
la societat. Sobretot destaca la seva importa`ncia en el turisme, altres vessants del ter-
cer sector, i el comerc¸ internacional. De fet, la IATA estima que els turistes que es van
decantar pel transport aeri l’any 2016 van gastar uns 650 bilions de dollars, mentre que
el comerc¸ internacional mogut va tenir un valor d’uns 5.5 bilions de dollars el mateix any
[1]. D’aquesta manera, es pot dir que el transport aeri te´ un impacte positiu en l’econo-
mia mundial, ja que a me´s dels elements esmentats anteriorment tambe´ s’ha de tenir en
compte la gran xifra de llocs de treball que genera el sector, que va ser d’uns 67.7 milions
en la cadena de subministrament de la industria.
En l’Estat Espanyol, per exemple, es pot veure la importa`ncia d’aquest sector en un paı´s.
Segons dades d’AENA, l’any 2016 els aeroports de l’Estat van rebre me´s de 230 milions
de passatgers, fet que va suposar un total de me´s de 2 milions d’operacions ae`ries [2]. A
me´s, aquestes dades es van superant any rere any i aquest 2017 en les u´ltimes dades
de Maig, s’han superat els 88 milions de passatgers i 0.8 milions d’operacions des de
principis d’any, fet que suposa un 8.9% i 6.2% me´s respectivament en comparacio´ amb
les dades de l’any passat en aquestes dates. D’aquestes importants xifres, els aeroports
de Madrid (Adolfo Sua´rez Madrid-Barajas) i Barcelona (Barcelona-El Prat) so´n el primer i
segon en acollir me´s passatgers i operacions, respectivament. Pel que fa al aeroport de
Barcelona, que sera` el subjecte d’estudi d’aquest treball, soste´ aproximadament el 15%
d’operacions de tot l’Estat.
D’aquesta manera, degut a la importa`ncia que te´ el sector en la societat actual i tambe´
a les grans xifres de tra`nsit aeri que se’n deriven, e´s molt important la gestio´ que se’n fa
del mateix i l’adequacio´ de les Infraestructures del Transport Aeri per tal d’assegurar-ne el
bon funcionament. Per fer-ho, els Serveis de Navegacio´ Ae`ria tenen l’objectiu permanent
de millorar la seguretat, capacitat i eficie`ncia pero` sense degradar precisament aquests
nivells de seguretat, capacitat i eficie`ncia. Aquest objectiu e´s clau per tal de poder seguir
donant resposta a la demanda creixent dels usuaris (capacitat) i millorant-ne la qualitat
del servei (eficie`ncia) que a la vegada permet augmentar la capacitat. No obstant aixo`,
s’ha de mantenir i sempre que es pugui millorar, els nivells de seguretat per mantenir la
confianc¸a dels usuaris en el propi sistema, ja que en cas contrari es veuria reduı¨da la
demanda del sector.
En aquest sentit, per poder donar garanties de compliment amb l’objectiu dels ANS, e´s
de gran importa`ncia la correcta organitzacio´ dels mateixos per assegurar que es tenen en
compte tots els factors que afecten o poden afectar el tra`nsit aeri. Aixı´ doncs, els ANS es
divideixen en cinc serveis diferents: Comunicacions, Navegacio´ i Vigila`ncia (CNS), Gestio´
del Tra`nsit Aeri (ATM), Cerca i rescat (S&R), Serveis d’Informacio´ Ae`ria (AIS) i Serveis
Meteorolo`gics (MET). Tots ells so´n importants i es troben interrelacionats de tal manera
que el bon funcionament d’un depe`n de la resta. Per aquest motiu, sumat a la pro`pia
complexitat del tra`nsit aeri, e´s important preveure i tenir controlats els futurs fluxos de
tra`nsit i anticipar-ne els possibles problemes que puguin sorgir per tal que els diferents
serveis puguin donar les millors solucions possibles a les diferents situacions esperades.
Seguint en aquesta lı´nia, un dels reptes me´s importants als quals s’enfronten els diferents
ANS e´s el de les possibles situacions que afecten el funcionament habitual de la xarxa
de tra`nsit aeri. Per exemple, una desactivacio´ per manteniment d’una radioajuda, una va-
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ga de controladors aeris o el tancament per manteniment d’una pista. En totes aquestes
situacions si no s’actue´s seguint una planificacio´ degudament estudiada pre`viament, se-
ria impossible mantenir uns nivells acceptables de seguretat, capacitat i eficie`ncia de tal
manera que no es podria complir amb l’objectiu principal dels ANS.
Com a consequ¨e`ncia de tot aixo` esmentat anteriorment, en aquest treball es prete´n desen-
volupar una metodologia per poder quantificar l’impacte en la gestio´ del tra`nsit aeri en cas
d’una situacio´ no habitual que afecti algun dels processos que conformen el transport aeri.
La metodologia que es proposara` permetra` quantificar aquest impacte i valorar si les acci-
ons mitigadores preses a nivell estrate`gic han estat prou efectives ta`cticament. Finalment,
per tal de validar i posar en pra`ctica aquesta metodologia, s’estudiara` com a cas d’u´s de
la mateixa el tancament temporal de la pista 07L/25R degut a obres de regeneracio´ del
paviment entre els mesos de Gener i Febrer del 2017.
El treball esta` estructurat en diferents parts. Primer de tot s’exposara` la metodologia que
prete´n valorar l’impacte de la alteracio´ del funcionament habitual de la xarxa de tra`nsit aeri.
Seguidament, es presentara` una descripcio´ del cas d’estudi concret d’aquest treball; les
obres realitzades a l’aeroport de Barcelona - El Prat. A continuacio´ s’explicaran les fonts
de dades utilitzades i despre´s com s’aplicara` la metodologia al cas d’estudi. Posteriorment
es realitzaran les hipo`tesis sobre els possibles resultats esperats. Finalment, es mostraran
els resultats i s’exposaran les conclusions al respecte. Abans de comenc¸ar amb el primer
capı´tol es recomana familiaritzar-se amb les abreviatures i definicions que es mostren als
ape`ndixs A i B.
CAPI´TOL 1. METODOLOGIA
Per tal de desenvolupar la metodologia que quantifiqui l’impacte d’aquestes situacions que
alteren el funcionament habitual del sistema de tra`nsit aeri, el primer pas e´s establir que`
es mesurara` per valorar si hi ha hagut una degradacio´ en el sistema ATM. Per fer-ho, s’ha
de recordar que l’objectiu dels ANS era millorar la seguretat, capacitat i eficie`ncia sense
que al cercar-ne la millora se’n degradi cap de les altres. D’aquesta manera, aquests tres
elements seran les KPA principals a tenir en compte. A me´s a me´s, tambe´ es consideraran
dues KPA addicionals molt relacionades amb les anteriors i que poden donar informacio´
addicional: equitat i impacte ambiental.
Aleshores d’aquestes KPA es proposaran uns KPI concrets que permetran comparar una
situacio´ de funcionament habitual del sistema ATM amb una altra situacio´ en que` hi hagi
una alteracio´ com en els exemples exposats en la introduccio´. Cal destacar que no tots
els KPI proposats seran va`lids per totes les situacions possibles, sino´ que la idea e´s que
en funcio´ del cas concret a estudiar s’agafin aquells que es puguin considerar me´s u´tils o
me´s fa`cils de mesurar.
1.1. Seguretat
La seguretat vetlla perque` tots els processos i equipaments dels ANSP compleixin uns
mı´nims a la vegada que comunica i investiga incidents i accidents. En aquest sentit, per
valorar la possible degradacio´ en la seguretat del sistema ATM es proposen els segu¨ents
KPI:
KPI Definicio´
#pe`rdues de separacio´ / #avions
Nombre de pe`rdues de separacio´ en un deter-
minat volum i perı´ode de temps
#TCAS RA / #avions
Nombre de vegades que hi ha resolucions de
TCAS en un determinat volum i perı´ode de
temps
Taula 1.1: KPIs de seguretat
1.2. Capacitat
La capacitat a nivell general es pot definir com al nombre d’avions que poden ser atesos
correctament en un determinat espai i interval temporal. Aquesta definicio´ dona lloc a una
gran varietat de KPI a analitzar. Tenint en compte l’objectiu del treball, els KPI que s’han
considerat com a me´s adients pel que fa a capacitat so´n:
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KPI Definicio´
#operacions / hora
Sortides i arribades en una pista o aeroport con-
cret o be´, nombre d’avions que entren i surten
d’una determinada a`rea: sector, TMA, a`rea ar-
bitraria, etc
Ca`rrega de treball del controlador:
ocupacio´ de canal
Percentatge d’ocupacio´ de canal en un determi-
nat volum per cada vol
Taula 1.2: KPIs de capacitat
1.3. Eficie`ncia
L’eficie`ncia s’encarrega de mesurar la qualitat del servei proveı¨t i pot donar lloc a una gran
varietat de KPI. Aquells que s’han considerats me´s u´tils per aquest treball so´n:
KPI Definicio´
Puntualitat Retard del temps real respecte l’estimat en la sortida o arribada
d’un aeroport o be´ de passada per un punt de l’espai aeri concret
per cada vol
Eficie`ncia lateral Comparacio´ entre la dista`ncia lateral de la trajecto`ria estimada i la
real en un determinat volum per cada vol
Eficie`ncia vertical Nombre de level-offs i/o temps de level-off en un determinat volum
per cada vol
Taula 1.3: KPIs d’eficie`ncia
1.4. Equitat
L’equitat fa refere`ncia a analitzar si davant d’una situacio´ que requereixi aplicar regulacions
en el tra`nsit s’apliquen a tots els avions per igual o no. En aquest sentit els KPI proposats
so´n els segu¨ents:
KPI Definicio´
Capacitat entre companyies
Comprovar si hi ha unes companyies en que`
la capacitat s’hagi vist me´s o menys afectada
que en les deme´s mitjanc¸ant algun dels KPI de
capacitat
Puntualitat entre companyies
Comprovar si hi ha unes companyies en que` la
puntualitat s’hagi vist me´s o menys afectada que
en les deme´s mitjanc¸ant el KPI de puntualitat
Taula 1.4: KPIs d’equitat 1
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KPI Definicio´
Eficie`ncia lateral entre companyies
Comprovar si hi ha unes companyies en que` l’e-
ficie`ncia lateral s’hagi vist me´s o menys afec-
tada que en les deme´s mitjanc¸ant el KPI d’efi-
cie`ncia lateral
Eficie`ncia vertical entre companyies
Comprovar si hi ha unes companyies en que` l’e-
ficie`ncia vertical s’hagi vist me´s o menys afec-
tada que en les deme´s mitjanc¸ant el KPI d’efi-
cie`ncia vertical
Taula 1.5: KPIs d’equitat 2
1.5. Impacte ambiental
Aquesta KPA valora l’impacte sobre el medi ambient del tra`nsit aeri. Cal destacar que l’e-
ficie`ncia te´ una gran relacio´ amb aquest KPA (per exemple, si es millora l’eficie`ncia lateral
i vertical mantenint totes les altres condicions, tambe´ es reduira` l’emissio´ de gasos) i per
tant aquı´ nome´s considerarem un KPI que pugui afegir informacio´ rellevant que l’eficie`ncia
per si sola no ho pugui fer:
KPI Definicio´
Nivell de soroll/operacio´
Valorar els nivells de soroll per cada operacio´ en punts con-
crets de les proximitats de l’aeroport (especialment en zo-
nes poblades)
Taula 1.6: KPI d’impacte ambiental
1.6. Presentacio´ dels KPI
Una vegada definits els diferents KPI per els diverses KPA, e´s important definir com s’u-
tilitzaran aquests per obtenir uns resultats que puguin donar informacio´ de valor per ser
comparada en diferents situacions.
En quant al primer KPI de capacitat (#operacions/hora), es mostrara` el nombre d’operaci-
ons per cada interval d’hores enteres del dia per tal de tenir en compte les diferencies de
tra`nsit segons l’hora del dia. A me´s, en cas que les dades siguin de me´s d’un dia tambe´
s’agruparan per dies de la setmana per aixı´ considerar les possibles peculiaritats dels di-
ferents dies. En aquest u´ltim cas, si es disposen dades de varies setmanes del mateix
dia, dilluns per exemple, es realitzara` la mitjana dels resultats obtinguts als diferents dies
i/o s’agafaran els ma`xims valors dels diferents dies per cada interval horari. Un exemple
de format del diagrama que s’espera obtenir e´s el segu¨ent:
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Figura 1.1: Exemple de diagrama de capacitat
En el cas dels KPI de d’eficie`ncia, impacte ambiental i el darrer KPI de capacitat, s’obtin-
dran les dades per cada individu (avio´, vol o operacio´) del perı´ode total de temps que es
vulgui analitzar. Seguidament, s’agruparan aquestes dades en funcio´ del nivell densitat
de tra`fic que hi havia en el volum d’estudi fixat en el moment de mesurar el KPI. Per exem-
ple baixa, mitjana i alta. Aquests nivells de densitat, que no cal que siguin exactament
tres sino´ que depenent del cas concret que s’analitzi pot ser me´s u´til utilitzar-ne me´s o
menys, s’hauran de definir al aplicar la metodologia per tal d’ajustar-se al context amb el
qual s’estigui treballant. En aquest moment doncs, es disposara` d’un seguit de individus
per cada un dels grups de densitat de tra`nsit. Finalment, de cada grup s’obtindran les
mitjanes dels valors dividint-los entre el nombre total d’individus analitzats. Aixı´ doncs, en
el cas del KPI de puntualitat, per exemple, s’obtindrien els segu¨ents resultats:
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Figura 1.2: Exemple de diagrama de puntualitat
En relacio´ als KPI de seguretat, es procedira` de manera similar. S’obtindran els valors dels
KPI (pe`rdues de separacio´ o TCAS RA) durant el perı´ode de temps a analitzar i s’agrupa-
ran les dades en funcio´ del nivell densitat de tra`fic que hi havia en el volum d’estudi fixat
en el moment de produir-se la pe`rdua de separacio´ o resolucio´ del TCAS. En aquest cas,
com que els KPI de seguretat ja venen dividits entre el nombre d’avions no sera` necessari
realitzar cap divisio´ dels resultats. El diagrama amb els resultats d’aquest KPI seria del
mateix estil que el diagrama anterior.
Finalment, respecte als KPI d’equitat, els resultats es presentaran de la mateixa manera
que KPI de la resta de KPA utilitzat per avaluar les difere`ncies entre companyies ae`ries.
En aquest cas pero`, s’obtindra` un diagrama per cada companyia ae`ria.
1.7. Ana`lisi dels KPI
Una vegada arribats a aquest punt, cal definir com es valorara` l’impacte que hagi pogut
tenir una determinada afectacio´ sobre el funcionament habitual de la gestio´ del tra`nsit
aeri a partir dels resultats donats pels KPI anteriors. Per fer-ho, es consideraran dues
situacions diferents:
• Tra`nsit real durant un perı´ode de temps en que` el sistema funcioni de manera habi-
tual
• Tra`nsit real durant un perı´ode de temps en que` algun dels processos que conformen
el transport aeri s’han vist afectats
A partir d’aquı´, es valoraran els diferents KPI per totes dues situacions i es compararan
els resultats per determinar si realment hi ha hagut un impacte en la gestio´ del tra`nsit i per
tant, si les accions mitigadores que s’hagin pres estrate`gicament han sigut suficientment
efectives a nivell ta`ctic. Cal afegir que per tal d’obtenir uns resultats prou coherents, els
perı´odes d’estudi o nombre d’individus (avions, vols, operacions) de les dues situacions
diferents haurien de ser similars.

CAPI´TOL 2. DESCRIPCIO´ DEL CAS D’ESTUDI
Tal i com s’ha comentat en la introduccio´, per tal de validar i posar en pra`ctica la meto-
dologia proposada, s’estudiara` com a cas d’u´s de la mateixa el tancament temporal de
la pista 07L/25R degut a obres de regeneracio´ del paviment entre els mesos de Gener i
Febrer del 2017. En aquest apartat s’explica els detalls me´s elementals de les obres.
2.1. Objectius
La definicio´ general de les obres que es van realitzar a l’Aeroport de Barcelona - El Prat
e´s de regeneracio´ del paviment de la pista 07L-25R. Aquestes obres es van realitzar per
tal d’ampliar-ne la vida u´til i corregir-ne possibles deficie`ncies. Les tasques me´s rellevants
previstes de ser realitzades van ser [3]:
• Eliminacio´ dels obstacles de la franja de pista i les RESA.
• Eliminacio´, en la mesura del possible, dels incompliments d’anivellament de la pista
i les RESA.
• Millora superficial del paviment de la pista, mitjanc¸ant la regeneracio´ de la capa de
rodatge o fins i tot de la capa interme`dia.
• Millora de la capacitat portant en aquelles zones de pista i rodaments on el PCN
sigui deficient per al tra`nsit esperat en els propers 15 anys.
• Adequacio´ del carrer de sortida R1 a carrer de sortida ra`pida.
• Eliminacio´ dels incompliments d’equidista`ncia entre els llums d’eix de pista i els d’eix
de carrer de sortida.
• Substitucio´ de llums de pista de la 07L-25R a tipus LED.
2.2. Fases
Per tal de minimitzar les interfere`ncies en la operativitat de l’aeroport es va dividir el pro-
jecte de les obres en diferents fases segons la zona d’actuacio´ en l’aeroport [3]:
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Taula 2.1: Fases de les obres
De les fases anteriors, aquelles que varen comportar una afectacio´ en la operativitat de
l’aeroport varen ser la 1, 2 i 3.
2.2.1. Fase 1
Durant aquesta fase, les zones d’actuacio´ van comprendre [3]:
• La pista 07L-25R (i carrers de rodatge annexes) i la franja anivellada (entre el punt
quilome`tric 1838 fins el 3045).
• El carrer de sortida R1.
• RESA 07L.
Com a consequ¨e`ncia d’aixo`, durant aquesta fase els carrers de rodatge annexes inclosos
a aquestes zones van estar tancats a nivell operatiu [4].
Respecte les configuracions operatives utilitzables durant aquesta fase van ser [3]:
• La pista 07L-25R (i carrers de rodatge annexes) i la franja anivellada (entre el punt
quilome`tric 1838 fins el 3045).
• ARR 02 – DEP 07R: Aterratges per la pista 02 i enlairaments per la 07R.
• ARR 25L – DEP 25L: Aterratges i enlairaments per la pista 25L.
• ARR 07R – DEP 07R: Aterratges i enlairaments per la pista 07R.
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• ARR 02 – DEP 02: Aterratges i enlairaments per la pista 02. (Cal destacar que
una vegada finalitzades les obres, aquesta configuracio´ no va ser usada en cap
moment).
2.2.2. Fase 2
Durant aquesta fase, les zones d’actuacio´ van comprendre [3]:
• La pista 07L-25R (i carrers de rodatge annexes) i la franja anivellada (entre el punt
quilome`tric -565.75 fins el 800).
• El carrer de sortida R6.
• RESA 25R.
Com a consequ¨e`ncia d’aixo`, durant aquesta fase els carrers de rodatge annexes inclosos
a aquestes zones van estar tancats a nivell operatiu [4].
Respecte les configuracions operatives utilitzables durant aquesta fase van ser [3]:
• La pista 07L-25R (i carrers de rodatge annexes) i la franja anivellada (entre el punt
quilome`tric 1838 fins el 3045).
• ARR 02 – DEP 07R: Aterratges per la pista 02 i enlairaments per la 07R.
• ARR 25L – DEP 25L: Aterratges i enlairaments per la pista 25L.
• ARR 07R – DEP 07R: Aterratges i enlairaments per la pista 07R.
• ARR 02 – DEP 02: Aterratges i enlairaments per la pista 02. (Cal destacar que
una vegada finalitzades les obres, aquesta configuracio´ no va ser usada en cap
moment).
2.2.3. Fase 3
Durant aquesta fase, les zones d’actuacio´ van comprendre [3]:
• La pista 07L-25R (i carrers de rodatge annexes) i la franja anivellada (entre el punts
quilome`tric 800 fins el 1838.
• El carrer de sortida R5.
• Un segment del carrer de sortida R1.
Com a consequ¨e`ncia d’aixo`, durant aquesta fase els carrers de rodatge annexes inclosos
a aquestes zones i la pista 02-20 van estar tancats a nivell operatiu [4].
Respecte les configuracions operatives utilitzables durant aquesta fase van ser [3]:
• ARR 25L – DEP 25L: Aterratges i enlairaments per la pista 25L.
• ARR 07R – DEP 07R: Aterratges i enlairaments per la pista 07R.
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Figura 2.1: Zones d’afectacio´ de les diferents fases
Font: [4]
2.3. Reduccio´ de la capacitat
Com a consequ¨e`ncia de l’afectacio´ sobre la operativitat de l’aeroport mitjanc¸ant la pista
07L-25R, des del la direccio´ general de l’Aviacio´ Civil es va proposar una reduccio´ tem-
poral en les xifres de capacitat declarada. Concretament, es va reduir la capacitat de
l’interval horari 06:00-22:59 h d’un total de 72 a 48 operacions/hora [5]. D’aquesta mane-
ra, durant el perı´ode d’obres la limitacio´ era de 48 operacions/hora durant qualsevol franja
hora`ria. D’altre banda, durant els perı´odes en que` no hi havia obres, les limitacions eren
de 72 operacions/hora en l’interval 6:00-22:59 h i de 48 operacions/hora en la resta de
franges hora`ries.
CAPI´TOL 3. FONTS DE DADES DISPONIBLES
PEL CAS D’ESTUDI
Per tal de realitzar l’estudi en qu¨estio´, me´s enlla` del ca`lculs teo`rics i altres publicacions,
s’utilitzaran les dades NEST obtingudes del portal DDR2 d’Eurocontrol juntament amb les
dades ADS-B emeses pels avions i rebudes pel receptor que disposa el grup de recerca
ICARUS al terrat de la EETAC.
3.1. NEST
3.1.1. Introduccio´
NEST e´s un programa que neix de la fusio´ de SAAM i NEVAC en una u´nica eina integrada.
Tant Eurocontrol com les diferents ANSP utilitzen el programa per al disseny i desenvolu-
pament de l’estructura de l’espai aeri, per a la planificacio´ de capacitat i ana`lisi a posteriori
de les operacions, per a l’organitzacio´ estrate`gica dels fluxos de tra`nsit, per a la preparacio´
d’escenaris per a simulacions ra`pides i simulacions en temps real entre d’altres [6].
3.1.2. Dades NEST
3.1.2.1. Obtencio´ de les dades
Les dades de tra`nsit i entorn de NEST s’obtenen d’una base de dades de la xarxa de rutes
europees mantinguda per EUROCONTROL. Aproximadament una setmana despre´s del
final de cada cicle AIRAC, una vegada totes les dades s’ha finalitzat, es genera un arxiu
de dades NEST de 28 dies que es publica a continuacio´, al lloc web DDR2. Aquests arxius
es poden descarregar directament des del lloc web DDR2 poc despre´s del final de cada
cicle AIRAC. A me´s a me´s, mentre el cicle AIRAC actual es troba en curs, es publica un
arxiu amb les dades dels dies del cicle actual que ja han finalitzat [7].
Aleshores una vegada es disposa del arxiu de dades NEST, es pot utilitzar el programa
per filtrar les dades segons diverses condicions per cada dia del cicle AIRAC del arxiu
NEST de refere`ncia. A partir d’aquı´ es poden exportar arxius Excel o de text amb les
dades filtrades en diferents formats. El format me´s u´til en aquest cas e´s el de text SO6, ja
que descriu trajecto`ries 4D dels vols filtrats. Cada lı´nia del fitxer descriu un segment volat
per un avio´ concret. D’aquesta manera un vol sencer estara` format per diferents lı´nies del
mateix avio´. Cada lı´nia esta formada de 20 camps diferents:
13
14
Metodologia pel ca`lcul de l’impacte de disrupcions en la gestio´ del tra`nsit aeri. Cas pra`ctic: les obres de la
pista 07L/25R de l’aeroport del Prat
# Nom Definicio´
1 Identificacio´ del segment
Nom del primer segment nom de l’u´ltim seg-
ment
2 Aeroport d’origen Codi ICAO de l’aeroport d’origen
3 Aeroport de destı´ Codi ICAO de l’aeroport de destı´
4 Model d’avio´ Codi ICAO del model d’avio´
5 Hora inicial del segment Hora d’entrada al segment, format HHMMSS
6 Temps final del segment Hora de sortida del segment, format HHMMSS
7 FL inicial del segment Nivell de vol d’entrada al segment
8 FL final del segment Nivell de vol de sortida del segment
9 Estat 0=ascens, 1=descens, 2=creuer
10 Indicador
Indicador amb el codi ICAO de la companyia
ae`ria
11 Data inicial del segment Data d’entrada al segment, format AAMMDD
12 Data final del segment Data de sortida del segment, format AAMMDD
13 Latitud inicial del segment Latitud d’entrada al segment en minuts decimals
14 Longitud inicial del segment
Longitud d’entrada al segment en minuts deci-
mals
15 Latitud final del segment
Latitud de sortida del segment en minuts deci-
mals
16 Longitud final del segment
Longitud de sortida del segment en minuts de-
cimals
17 Identificacio´ del vol Identificador u´nic pel vol
18 Sequ¨e`ncia
Lı´nia del vol en qu¨estio´. Per exemple 3 pel tercer
segment del vol
19 Longitud del sector Longitud del segment en milles na`utiques
20 Color del segment Color de codificacio´ de SAAM (0-9)
Taula 3.1: Camps lı´nies fitxer NEST
Exemple:
LEBL !AeMJ LEBL UUEE A321 230000 230026 0 10 0 AFL2513 170104 170104 2477.816667
124.700000 2477.700000 126.166667 203603204 1 1.108081 0
!AeMJ !AeMK LEBL UUEE A321 230026 230035 10 10 2 AFL2513 170104 170104 2477.700000
126.166667 2477.650000 126.883333 203603204 2 0.540767 0
!AeMK !AeLx LEBL UUEE A321 230035 230100 10 20 0 AFL2513 170104 170104 2477.650000
126.883333 2477.533333 128.350000 203603204 3 1.108128 0
!AeLx !AhcD LEBL UUEE A321 230100 230117 20 21 0 AFL2513 170104 170104 2477.533333
128.350000 2477.416667 129.800000 203603204 4 1.095708 0
!AhcD !AhcX LEBL UUEE A321 230117 230141 21 30 0 AFL2513 170104 170104 2477.416667
129.800000 2477.300000 131.266667 203603204 5 1.108193 0
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3.1.2.2. Tipus de trajecto`ries
En les dades NEST, en tot moment es pot decidir amb quin tipus de trajecto`ria es vol
treballar o exportar els arxius:
• Trajecto`ria inicial: coneguda com M1, correspon a l’u´ltim pla de vol enviat per la
companyia ae`ria [7].
• Trajecto`ria regulada: coneguda com a M2, correspon a l’u´ltim pla de vol enviat per
la companyia ae`ria pero` amb les degudes modificacions realitzades per ATFM al
aplicar retards [7]. D’aquesta manera, aquest tipus de trajecto`ria e´s equivalent a la
inicial pels vols en que` ATFM no aplica cap retard.
• Trajecto`ria real: coneguda com a M3, correspon a la trajecto`ria inicial actualitzada a
informacio´ radar quan hi hagi desviacions de 5 minuts, 7 FL o 20 NM. La frequ¨e`ncia
d’actualitzacio´ e´s d’un minut [7]. Aquesta trajecto`ria, doncs, representa la informacio´
que s’ajusta me´s a la realitat que disposem.
3.2. ADS-B
3.2.1. Introduccio´
L’ADS-B e´s una te`cnica de vigila`ncia que consisteix en l’emissio´ automa`tica, per part d’un
avio´ o vehicle d’un aeroport, de la seva identitat, posicio´ o altra informacio´ obtinguda dels
propis sistemes a bord. Aquesta senyal emesa (ADS-B Out) pot ser rebuda i processa-
da (ADS-B In) per qu¨estions de vigila`ncia des d’estacions de terra o altres avions (sense
que l’emissor se’n adoni) per tal d’obtenir l’estat del tra`nsit aeri, separacio´, etc. Actual-
ment la tecnologia ADS-B e´s estandarditzada per EUROCAE i RTCA per assegurar-ne la
interoperabilitat arreu del mo´n. La tecnologia esta`ndard s’anomena 1090 MHz Mode S
Extended Squitter i tal i com indica el seu nom es transmet a la frequ¨e`ncia de 1090 MHz i
emet un missatge cada 0.5 segons [8].
D’aquesta manera, aquesta tecnologia comparteix frequ¨e`ncia amb els altres modes de
transponder utilitzats pel radar secundari (Mode A i C) i les altres dues variants del Mode
S: Mode S Elementary Surveillance i Mode S Enhanced Surveillance. La difere`ncia del
Mode S Extended Squitter amb la resta e´s que les deme´s no so´n emeses de manera
automa`tica sino´ que funcionen a partir d’interrogacions per part del radar secundari situat
a terra. Aixı´ doncs, gra`cies a aquesta u´ltima peculiaritat i en cas que es disposi d’un
receptor ADS-B, permet disposar de dades com posicio´, altitud barome`trica o identificacio´
entre d’altres, de tots els avions que utilitzin aquesta tecnologia. Tot i aixo`, no tots els
avions en disposen. De fet, a nivell europeu, la regulacio´ No 1207/2011 de la Comissio´
estableix que tots els avions que operin en regles de vol instrumental o tots aquells que
operin en re`gim de tra`nsit aeri general dins l’espai aeri europeu amb MTOW superior
als 5700kg o una TAS de creuer ma`xima major de 250kts han d’ajustar-se als requisits
del ADS-B out (i tambe´ al Mode S Enhanced Surveillance) [9]. Aquests requisits so´n
obligatoris pels avions amb un certificat d’aeronavegabilitat individual expedit per primera
vegada a partir del 8 de Gener del 2015. D’altra banda, a partir del 7 de Desembre del
2017, tambe´ sera` obligatori per tots aquells amb certificat expedit abans del 8 de Gener
del 2015.
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3.2.2. Receptor
El receptor ADS-B del que disposa ICARUS es troba ubicat a la torre blava de l’EETAC,
amb l’antena situada al terrat de la mateixa. El receptor esta format per l’antena receptora,
un preamplificador i per u´ltim, un descodificador.
3.2.2.1. Antena receptora
Tal i com s’ha comentat anteriorment, l’antena es troba ubicada al terrat de la torre blava
de l’EETAC. Aquesta e´s directiva i es troba orientada aproximadament a 40o respecte el
nord. A me´s, treballa en un rang de frequ¨e`ncies d’entre 1070 i 1110 MHz amb 1090 MHz
com a central [10]. Finalment, te´ un guany de 14.5 dBi, un FTBR de 22 dB i una obertura
de 60o i 30o a -3 dB als plans horitzontal i d’elevacio´ respectivament. A l’ape`ndix C es pot
consultar la fitxa te`cnica de l’antena.
3.2.2.2. Preamplificador
El preamplificador consisteix en un LNA seguit d’un filtre passa-baix SAW. Atenua les
frequ¨e`ncies fora la banda mentre que proveeix d’un guany addicional per tal d’augmentar
la sensitivitat. La frequ¨e`ncia central e´s de 1090 MHz, el guany mı´nim e´s de 14 dB i la figura
de soroll de 0.75 dB [11]. A l’ape`ndix D es pot consultar la fitxa te`cnica del preamplificador.
3.2.2.3. Descodificador
El descodificador, anomenat Radarcape, e´s un receptor i descodificador de Mode-S, Mode
A i Mode C. Aixo` implica que rep les dades emeses en tots tres modes de tots els avions
situats dins el volum de cobertura del receptor i tambe´ la pote`ncia del senyal rebuda a
l’entrada del mateix descodificador.
3.2.3. Dades ADS-B
Les dades obtingudes a partir del descodificador so´n guardades en un fitxer per dia.
Malauradament, aquests fitxers que contenen les dades no poden ser llegits o tractats
fa`cilment degut a la alta compressio´. E´s per aixo`, que ICARUS ha desenvolupat un pro-
grama que permet convertir els fitxers a un format llegible i senzill per a l’usuari. Cada lı´nia
del fitxer representa un missatge ADS-B descodificat (excepte la capc¸alera del fitxer) i pot
mostrar diferents camps. Pel tipus de dades que necessitarem per aquest treball, farem
servir la configuracio´ segu¨ent que consta de 8 camps:
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# Nom Definicio´
1 Tipus de missatge
ADSBPOSITIONAIR: indica que e´s un missatge
de posicio´ ae`ria
2 Temps Unix
Nombre de segons des de les 0 hores de la ma-
tinada de l’1 de gener de 1970 UTC fins al mo-
ment actual
3 Codi Mode S Identificador u´nic del transponder
4 Latitud Latitud en graus decimals
5 Longitud Longitud en graus decimals
6 Altitud Altitud en peus
7 Tipus altitud
Indica el tipus d’altitud mesurada. Normalment
e´s barome`trica
8 Identificacio´ del vol Identificador u´nic pel vol
Taula 3.2: Camps lı´nies fitxer ADS-B descodificat
Exemple:
TYPE TIME S ICAO LAT DEG LON DEG ALT FT ALT TYPE Callsign
ADSBPOSITIONAIR 1484697430.6 004841c5 42.26 6.05 31000 Barometric MPH8321
ADSBPOSITIONAIR 1484697432.9 00484fad 39.44 3.11 35000 Barometric KLM575

CAPI´TOL 4. APLICACIO´ METODOLOGIA
Una vegada definits tant la metodologia com el cas d’estudi, en aquest apartat s’explicara`
el procediment per tal d’aplicar la metodologia al cas de les obres de regeneracio´ del
paviment de la pista 07L/25R de l’aeroport de Barcelona - El Prat.
4.1. Volum d’estudi
En primer lloc, s’ha de fixar un volum d’estudi per tal de filtrar les dades existents i centrar
l’objectiu en les arribades i sortides de l’aeroport.
En relacio´ als lı´mits de latitud i longitud, aquests venen donats per la limitacio´ d’abast
del receptor d’ADS-B. D’aquesta manera, s’ha decidit definir una a`rea que garanteixi que
podem rebre dades de la majoria d’avions en l’interior d’aquesta. Per fer-ho, s’han agafat
totes les dades del receptor ADS-B d’un dia concret i s’han obtingut les posicions me´s
allunyades del receptor de cada avio´, assegurant que fossin posicions rebudes en missat-
ges de qualitat (no missatges aı¨llats rebuts per casualitat). A partir d’aquestes dades, s’ha
definit una a`rea arbitra`riament de manera que tenim cobertura des del perı´metre d’aques-
ta d’un mı´nim del 95% dels avions. En la segu¨ent imatge es pot veure tant el perı´metre de
l’a`rea definida, com les posicions me´s allunyades dels avions en blau com la posicio´ de
l’aeroport marcat en verd.
Figura 4.1: Definicio´ de l’a`rea d’estudi
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D’altra banda, pel que fa al lı´mit d’altitud, tenint en compte que l’objectiu e´s analitzar
arribades i sortides, fixant-lo al mateix nivell que el lı´mit superior de l’espai aeri inferior
(FIR de Barcelona) que e´s FL245, ja e´s suficient pel que es vol estudiar.
4.2. Filtratge de dades
Una vegada definit el volum d’estudi es filtraran les dades rebudes tant de NEST com
d’ADS-B. Ens tots dos casos s’ha de seleccionar u´nicament les dades que es troben dins
el volum i seleccionar els avions que arriben o surten de Barcelona. Per tal de diferenciar
aquells avions que so´n arribades o sortides de l’aeroport en les dades ADS-B s’ha mirat
la primera posicio´ en el cas de les sortides i la u´ltima en el cas de les arribades i en cas
de trobar-se en una altitud inferior als 250 ft, s’ha considerat com a tal.
En relacio´ al filtratge de les dades dins el volum d’estudi, al realitzar aquest pas s’ha
de tenir en compte que a difere`ncia de les dades ADS-B en que` es rep un missatge
cada aproximadament 0.5 segons per cada avio´, NEST no proveeix les dades amb una
frequ¨e`ncia de temps tant alta, ja que teo`ricament e´s d’un minut i fins i tot pot arribar a
ser me´s alt. D’aquesta manera, per tal que les dades de NEST s’ajustin correctament
al volum d’estudi, es calculara` mitjanc¸ant interpolacio´ lineal les dades de cada avio´ en el
punt en que` surt o entra del volum. Aixı´ les comparacions entre NEST i ADS-B podran ser
me´s justes.
A me´s a me´s, per tal de poder analitzar les dades de totes dues fonts me´s fa`cilment es
convertiran els fitxers de NEST i ADS-B a un mateix format en que` s’agruparan les dades
de cada avio´ i on cada lı´nia representa una posicio´ d’un avio´ concret en un instant de
temps concret i la formen els segu¨ents camps:
# Nom Definicio´
1 Temps Unix
Nombre de segons des de les 0 hores de la ma-
tinada de l’1 de gener de 1970 UTC fins al mo-
ment actual
2
Altitud barome`trica (Model
d’avio´)
Altitud barome`trica en peus per les dades ADS-
B i model d’avio´ per les dades NEST ja que
d’aquestes u´ltimes no disposem de l’altitud ba-
rome`trica
3 Longitud Longitud en graus decimals
4 Latitud Latitud en graus decimals
5 FL Nivell de vol
6 Identificacio´ del vol Identificador u´nic pel vol
7 Tipus d’operacio´ 1= sortida, 2= arribada
Taula 4.1: Camps lı´nies fitxers filtrats
Exemple:
484611622 A321 2.922773333 41.433333 170 AFL2513 1
1484611678.4 A321 3.0447302 41.46609 185.8617 AFL2513 1
1484561541.93 B738 1.83288 41.031554 50.0311 DAH2012 2
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1484561542 B738 1.88027778333333 41.05305555 50 DAH2012 2
1484561583 B738 1.93166666666667 41.0763888833333 35 DAH2012 2
4.3. Consideracions de les dades
Cal destacar que durant el perı´ode d’obres hi ha cinc dies dels quals no es disposen dades
ADS-B completes de tot el dia degut a errors en el receptor. Aquests dies doncs, seran
descartats i no es tindran en compte quan s’utilitzin les dades del receptor. Aquests dies
so´n el 13, 19, 28, 29 i 30 de Gener. Tot i aixo`, com que es disposara` de dades de 22 dies
d’un total de 27 que duren les obres, equivalent a me´s d’un 80%, es considera que so´n
suficients per utilitzar aquestes dades.
D’altre banda, per comparar aquestes dades amb un perı´ode de no obres i al no disposar-
ne del mateix perı´ode de temps de l’any anterior, s’han seleccionat un nombre de dies
similars (20) posteriors a les obres. Aquests dies, que com a consequ¨e`ncia de la falta de
fitxers complerts per certs dies no poden ser totalment consecutius so´n: del 6 al 16 de
Febrer, del 18 al 20 de Febrer i del 23 al 28 de Febrer. Tot i no ser exactament el mateix
nombre de dies, so´n prou similars com per estar en disposicio´ d’obtenir uns resultats signi-
ficatius. En aquest cas, s’ha intentat no agafar dies de Marc¸ per tal de conservar al ma`xim
les peculiaritats dels mesos de Gener i Febrer, mesos durant els quals es desenvolupen
les obres.
4.4. Seleccio´ de kPIs
Per tal de seleccionar els KPIs que poden ser u´tils en el cas d’aquest treball, el primer
que s’ha de veure e´s de quins KPIs es disposen fonts de dades suficients per poder-
los analitzar. En aquest sentit, hi ha tres KPIs que s’han de descartar d’entrada ja que no
disposem de dades suficients per poder-los tractar. Aquests so´n el nombre de resolucions
de TCAS entre el nombre d’avions, l’ocupacio´ de canal per determinar la ca`rrega de treball
del controlador i el KPI d’impacte ambiental.
A partir d’aquı´, la resta de KPIs poden ser u´tils. El nombre d’operacions/hora permet
quantificar la capacitat de l’aeroport en relacio´ al nombre d’arribades i sortides, la puntu-
alitat i les eficie`ncies vertical i lateral permeten analitzar l’impacte de les mesures preses
en l’eficie`ncia de les operacions, el nombre de conflictes permetra` valorar si l’objectiu de
mantenir uns alts nivells de seguretat s’ha complert o no i finalment l’equitat mostrara` si
s’han vist afectades per igual o no les diferents companyies ae`ries.
Arribats a aquest punt, depenent si les dades que s’utilitzen so´n ADS-B o NEST, es com-
para` el perı´ode que duren les obres amb uns dies o uns altres. En el cas de les dades
NEST, la comparacio´ sera` amb els mateixos dies de l’any anterior, mentre que en el cas
de les dades ADS-B es comparara` amb els dies de Febrer de 2017 disponibles en que` ja
no hi havia obres.
Aixı´ doncs, aquı´ es recomana fer un cop d’ull al ape`ndix E per veure una taula resum amb
la informacio´ ba`sica de cada KPI que s’utilitzara`. Seguidament, en les pro`ximes lı´nies es
comenta cadascun amb me´s profunditat.
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4.4.1. Seguretat
En aquesta a`rea el KPI usat e´s el del nombre de conflictes. Per fer-ho, s’utilitzaran les
dades ADS-B degut al marge d’error de NEST. Per fer-ho, mitjanc¸ant interpolacio´ lineal
s’unificaran els temps de cada posicio´ dels avions cada segon enter per analitzar poste-
riorment la dista`ncia entre tots aquells avions dels quals es disposa posicio´ en el mateix
instant. Altre cop, s’usara` cercle ma`xim per mesurar dista`ncies i es limitara` l’estudi a una
altitud superior als 3000 ft (altura en que` la majoria d’avions intercepten el guiatge vertical
del ILS) per evitar els avions que es troben a terra o be´ en els primers o u´ltims passos de
l’enlairament o aterratge respectivament. A partir d’aquı´, els conflictes seran definits quan
la separacio´ vertical sigui inferior als 1000 ft i la longitudinal/lateral inferior a 3 NM, ja que
ens trobem dins la TMA de Barcelona. Cal destacar que durant el proce´s d’avaluacio´ de
conflictes, s’assumeix que si dos avions entren en conflicte una vegada, ja no ho tornaran
a fer entre ells dos me´s endavant.
Aquestes dades s’analitzaran pel perı´ode d’obres i es compara` amb els dies de Febrer
posteriors a les mateixes per assegurar que els nivells de seguretat no s’han vist degra-
dats. Aixı´ doncs, es mostrara` el diagrama segu¨ent:
• Mitjana de conflictes per avio´ segons nivell de densitat
4.4.2. Capacitat
En l’a`rea de la capacitat, el KPI que s’analitza e´s el nombre d’operacions/hora. Per fer-ho,
es faran servir les dades NEST ja que no tots els avions emeten missatges ADS-B i per
tant en cas d’utilitzar l’ADS-B com a font de dades en aquest KPI perdrı´em informacio´
rellevant (nombre d’avions).
A partir d’aquı´, l’objectiu sera` comparar el nombre d’operacions/hora del perı´ode del 10 de
Gener al 5 de Febrer de 2017 amb el mateix perı´ode de l’any 2016. Per tal de comparar
les dades entre un any i l’altre s’obtindran les segu¨ents gra`fiques:
• Mitjana d’operacions/hora segons dia de la setmana i interval horari
• Mitjana d’operacions/hora per les diferents configuracions utilitzades segons dia de
la setmana i interval horari
• Ma`xim d’operacions/hora segons dia de la setmana i interval horari
Aquest u´ltim diagrama tambe´ servira` per comparar-ne les dades amb els ma`xims fitxats
per la Direccio´ General de l’Aviacio´ Civil espanyola i per tant, veure si es superen les
capacitats ma`ximes fixades a nivell estrate`gic.
4.4.3. Eficie`ncia
En relacio´ a l’eficie`ncia de les operacions, tal i com s’ha comentat anterior s’analitzaran
les eficie`ncies lateral i vertical juntament amb la puntualitat.
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4.4.3.1. Puntualitat
En aquest KPI es compararan els retards de l’hora de sortida (o arribada en el cas d’ar-
ribades) real respecte l’hora prevista a nivell pre-ta`ctic. La informacio´ a nivell pre-ta`ctic
nome´s es pot obtenir de NEST pero` la real tambe´ es podria obtenir del receptor ADS-B.
Tot i aixo`, tot i que les dades M3 de NEST poden tenir un error de fins a 5 minuts, aquest
error pot ser assumit ja que e´s prou petit comparat amb els possibles retards de gran mag-
nitud ocasionats per una mala planificacio´. A me´s a me´s, comparant totes les dades d’un
sol dia de NEST M3 amb les d’ADS-B s’ha pogut comprovar que la mitjana d’error entre
els dos temps e´s d’uns 22 segons per avio´, xifra molt inferior al ma`xim exposat per NEST
de 5 minuts. Per tant, es poden fer servir els temps de NEST considerant que s’apropen
prou a la realitat.
Aleshores, en aquest cas el procediment sera` el mateix que en el cas anterior: comparar
els retards de M3 respecte M2 del perı´ode del 10 de Gener al 5 de Febrer de 2017 amb
el mateix perı´ode de l’any 2016. Per fer-ho s’obtindra` el segu¨ent diagrama:
• Mitjana de retard de temps M3 i M2 per avio´ segons el nivell de densitat
En aquest punt, s’ha d’aclarir que tots aquells avions en que` el temps M3 sigui anterior
a M2, e´s a dir que els avions arriben abans, es considerara` que tenen 0 retard al fer la
mitjana i no s’utilitzara` la difere`ncia de temps amb que` s’anticipa a la realitat respecte el
nivell pre-ta`ctic.
Cal destacar que pot donar-se el cas que algun avio´ que apareix a les dades M3 no
aparegui a M2, o viceversa, degut a algun error o casos molt concrets en que` l’operacio´
es doni al voltant de les 00 h i com a consequ¨e`ncia un temps sigui considerat en un dia
i l’altre en el segu¨ent. En aquests casos, els avions que no apareguin en M2 i M3 a la
vegada, seran descartats i no s’analitzaran.
4.4.3.2. Eficie`ncia lateral
Aquı´ es fara` servir el receptor ADS-B com a font de dades a nivell ta`ctic. Aixo` e´s aixı´
perque` el marge d’error de 20 NM i 7 FL que poden tenir les dades NEST e´s massa gran
com per mesurar les possibles desviacions de les trajecto`ries.
L’objectiu sera` comparar les difere`ncies entre la dista`ncia recorreguda per cada avio´ dins
el volum de control entre els nivells ta`ctics i pre-ta`ctics. Aquı´, s’han de tenir en compte
que la font de dades a nivell pre-ta`ctic nome´s pot ser NEST, ja que el receptor ADS-B
no ens facilita aquestes dades, i llavors nome´s es podran analitzar les dades per aquells
avions que apareguin tan en les dades ADS-B com en les M2 de NEST. D’altre banda
s’ha de tenir en compte que algun avio´ concret, menys que un 5% del total, pot tenir un
petit error degut a que la seva posicio´ inicial (arribades) o final (sortides) no es trobi prou
prop del lı´mit del volum que analitzem. Tot i aixo`, com s’ha dit serien casos puntals que
no afectarien al resultat degut al gran nombre d’avions que operen a l’aeroport en un dia.
A me´s, s’hauran de descartar aquells avions que apareguin en una font i no en l’altra.
Una altra consideracio´ a tenir en compte e´s que les dista`ncies mesurades so´n dista`ncies
de cercle ma`xim i que seran la suma de dista`ncies punt a punt des del primer fins a l’u´ltim,
passant per tots, que disposem de cada avio´.
Llavors, tenint en compte les consideracions pre`vies es comparara` la difere`ncia entre les
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dades M2 i ADS-B de la dista`ncia recorreguda per cada avio´ del perı´ode del 10 de Gener al
5 de Febrer de 2017 amb la resta de dies de Febrer en que` no es desenvolupen les obres
i es disposen dades ADS-B. Tot i que s’espera que degut a les obres, durant el perı´ode en
que` es realitzin les mateixes, el nombre d’avions pot ser menor que en els mateixos dies
en un perı´ode sense obres, en tots casos el nombre d’avions analitzats sera` prou gran
com perque` aquest fet no suposi cap greuge comparatiu. Per tal d’analitzar les dades
s’obtindra` el diagrama segu¨ent:
• Mitjana de la difere`ncia entre la dista`ncia recorreguda M2 i ADS-B per avio´ segons
el nivell de densitat
4.4.3.3. Eficie`ncia vertical
De la mateixa manera que en el cas anterior, s’utilitzaran les dades ADS-B pel motiu
de l’error de les dades NEST. En aquest cas, per tal d’analitzar la difere`ncia d’eficie`ncia
vertical entre el perı´ode d’obres i el que no i tal com s’ha definit a la metodologia es contara`
el nombre de level-offs de cada vol.
Els level-off es definiran com a vol anivellat durant un mı´nim de 2 NM en que` el canvi
d’altura sigui igual o inferior a 100 ft. Altre cop, per mesurar aquestes 2 NM es fara` servir
la dista`ncia de cercle ma`xim. A partir d’aquı´, contarem el nombre de level-offs i el temps
de de level-off per avio´ durant el perı´ode d’obres i durant els dies de Febrer de 2017 sense
obres. D’aquesta manera obtindrem les gra`fiques segu¨ents:
• Mitjana de level-offs per avio´ segons el nivell de densitat
• Mitjana de temps de level-off per avio´ segons nivell de densitat
4.4.4. Equitat
En aquest apartat el que es fara` sera` valorar els KPI d’eficie`ncia i capacitat per les dues
companyies ae`ries que operen me´s a Barcelona (Vueling i Ryanair) i pel conjunt de la
resta de manera separada. Aixı´ doncs es podra` valorar si hi ha hagut algun tipus de
prefere`ncia a l’hora de preservar o no el funcionament habitual per alguna companyia.
D’aquesta manera, les gra`fiques que s’obtindran per cada companyia i pel conjunt de la
resta seran:
• Mitjana d’operacions/hora segons dia de la setmana i interval horari
• Mitjana de la difere`ncia entre temps M3 i M2 per avio´ segons el nivell de densitat
• Mitjana de la difere`ncia entre la dista`ncia recorreguda M2 i ADS-B per avio´ segons
el nivell de densitat
• Mitjana de level-offs per avio´ segons el nivell de densitat
4.5. Nivells de densitat
Tenint en compte que la metodologia defineix que totes les dades d’eficie`ncia i seguretat
s’hauran de presentar agrupades en diferents grups de densitat d’operacions diferents,
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en aquest apartat s’exposa la definicio´ dels mateixos. Per tal de definir aquests nivells
s’agafara` com a refere`ncia el nombre ma`xim d’operacions fixats a [5] pel perı´ode d’obres:
48 operacions/hora. A partir d’aquı´, es fixaran els segu¨ents nivells de densitat: baixa
densitat inferior al 33% del ma`xim (15,84), densitat mitja entre el 33% i 66% (15,84 i
31,68), densitat alta entre 66% i 100% (31,68 i 48) i densitat molt alta superior al 100%.
Aixı´ doncs, cada dia es divideix en 24 intervals horaris d’una hora cadascun: 00h-1h,1h-
2h, i aixı´ fins l’interval 23h-24h.
Aleshores, segons la densitat d’operacions que hi ha en cada interval se li assigna un nivell
de densitat o un altre. Finalment, en el cas dels KPI d’eficie`ncia es mira l’hora d’aterratge
o d’enlairament, per arribades i sortides respectivament, per tal de classificar les dades de
cada avio´ en un nivell de densitat o en un altre. D’altra banda, en el cas de la seguretat,
l’hora que s’utilitza per classificar cada conflicte e´s l’hora en que` es produeix el conflicte.

CAPI´TOL 5. RESULTATS
5.1. Hipo`tesis preliminars
En aquest apartat s’exposen les hipo`tesis dels resultats que s’espera obtenir. D’aquesta
manera, una vegada obtinguts els resultats es podra` realitzar una comparacio´ i establir si
hi ha hagut moltes difere`ncies entre allo` esperat respecte el que realment s’ha obtingut.
5.1.1. Seguretat
En aquesta KPA es pretenia mesurar els conflictes per poder comparar si els nivells de
seguretat s’havien mantingut durant el perı´ode excepcional d’obres. Com que en l’objectiu
dels ANS la seguretat era un dels factors a evitar-ne la degradacio´, s’espera que els nivells
de seguretat siguin similars entre tots dos perı´odes.
5.1.2. Capacitat
Aquest KPA presentava fins a tres variants del KPI proposat (#operacions/hora): operaci-
ons ma`ximes, mitjanes i mitjanes segons la configuracio´ de pistes existents. En relacio´ a
les operacions ma`ximes durant el perı´ode d’obres s’espera una reduccio´ en les hores pun-
ta per tal d’ajustar-se al lı´mit de 48 operacions/hora entre les 6 h i 22 h en qualsevol franja
hora`ria i per tant no superar la capacitat ma`xima fixada per la direccio´ general de l’Aviacio´
Civil espanyola. En canvi, en les dades del mateix perı´ode de l’any anterior el nombre d’o-
peracions en hores punta podria superar aquest ma`xim degut que en condicions normals
el ma`xim e´s de 72 operacions/hora.
Pel que fa a les mitjanes, s’espera que durant el perı´ode d’obres degut al fet que s’hagi
reduı¨t la capacitat ma`xima, a part d’observar-se aquest fet tambe´ s’hauria d’observar un
major nombre d’operacions en hores menys habituals per tal de compensar aquesta limi-
tacio´. A me´s a me´s, tambe´ s’hauria d’observar que la capacitat de l’aeroport per dia o
setmana e´s major durant el perı´ode d’obres. Aixo`, seria degut a que el tra`nsit aeri creix
any a any i per tant, si s’han plantejat les regulacions correctament a nivell estrate`gic s’-
hauria d’haver pogut ajustar la demanda de manera que s’hagi pogut absorbir l’increment
de tra`nsit respecte l’any anterior.
Finalment, pel que fa a les diferents configuracions de pista utilitzades en els diferents
perı´odes, s’espera que en la configuracio´ de pista u´nica durant el perı´ode d’obres, es
vegi reduı¨t el nombre d’operacions/hora. D’altre banda la resta de resultats haurien de
ser similars entre tots dos perı´odes excepte en les variacions comentades en el para`graf
anterior.
27
28
Metodologia pel ca`lcul de l’impacte de disrupcions en la gestio´ del tra`nsit aeri. Cas pra`ctic: les obres de la
pista 07L/25R de l’aeroport del Prat
5.1.3. Eficie`ncia
5.1.3.1. Puntualitat
En aquest indicador, l’objectiu era comparar els retards per avio´ entre els dos perı´odes
analitzats. En aquest sentit, si la planificacio´ a nivell estrate`gic s’ha realitzat correctament
no hi hauria d’haver diferencies significatives entre tots dos perı´odes. En tots dos diagra-
mes a me´s, s’hauria d’observar me´s retards en els perı´odes d’alta densitat que en els de
baixa.
5.1.3.2. Eficie`ncies lateral i vertical
Aquı´ es pretenia observar les difere`ncies tant a nivell lateral com vertical de les trajecto`ries
volades respecte allo` establert als plans de vols ja degudament modificats per ATFM. En
aquest cas doncs, tampoc s’haurien de veure difere`ncies entre tots dos perı´odes ja que
les ca`rregues de treball dels controladors haurien de ser similars i per tant les desviacions
de trajecto`ries no haurien de presentar gaire diferents entre els dies d’obres i els dies de
funcionament habitual.
5.1.4. Equitat
Finalment, en els KPIs d’equitat es volia comprovar si les regulacions o afectacions sobre
els avions havia sigut el mateix en les diferents companyies ae`ries. Aquı´ doncs, s’espera
que tampoc hi hagi diferencies entre els dos perı´odes ja que s’espera un tracte just per
tothom independentment de la companyia que s’analitzi.
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5.2. Resultats obtinguts
5.2.1. Capacitat
5.2.1.1. Ma`xim
Figura 5.1: Ma`xim d’operacions/hora perı´ode d’obres (2017)
Figura 5.2: Ma`xim d’operacions/hora perı´ode sense obres (2016)
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En els anteriors diagrames es pot observar com durant el perı´ode d’obres els ma`xims es
redueixen tal i com s’esperava per al d’ajustar-se a la nova capacitat fixada. Tot i aixo`,
hi ha moments en que` no es redueix prou el nombre d’operacions i se superen les 48
operacions/hora. En canvi, durant el perı´ode de 2016 es pot observar com en cap cas se
supera el ma`xim fixat per aquell perı´ode, que era de 72 operacions/hora de 06 h a 22 h i
48 operacions/hora per la resta de franges hora`ries.
5.2.1.2. Mitjana
Figura 5.3: Mitjana d’operacions/hora perı´ode d’obres (2017)
Figura 5.4: Mitjana d’operacions/hora perı´ode sense obres (2016)
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En aquest en primer lloc si se sumen les operacions/hora de les diferents franges per
tots els dies, s’observa un augment en el nombre d’operacions total en el perı´ode d’obres
respecte els mateixos dies de l’any anterior. En aquesta lı´nia, cada dia de la setmana de
l’any 2017 mostra un augment d’operacions respecte l’any anterior.
A me´s a me´s, tambe´ es pot observar una redistribucio´ de les operacions per complir
tan amb l’augment de la demanda com amb el nou ma`xim de capacitat fixat. D’aquesta
manera, hi ha franges hora`ries que eren menys actives en quant a nombre d’operacions
l’any 2016 que durant el perı´ode d’obres passen a rebre me´s volum de tra`nsit. Per veure-
ho me´s clarament, a continuacio´ es mostra un perfil que s’obte´ de realitzar la mitjana dels
dies laborables (per evitar les peculiaritats del cap de setmana):
Figura 5.5: Perfil de la mitjana d’operacions/hora en dies laborables perı´ode d’obres (2017)
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Figura 5.6: Perfil de la mitjana d’operacions/hora en dies laborables perı´ode sense obres
(2016)
En aquests darrers diagrames es pot observar me´s clarament com en les franges centrals
del dia (12-15 h) i les franges 5-6 h i 21-23 h passen a ser me´s actives durant el perı´ode
d’obres en comparacio´ les dades de l’any anterior.
5.2.1.3. Mitjana segons configuracio´ de pistes
Figura 5.7: Mitjana d’operacions/hora perı´ode d’obres (2017) configuracio´ ARR 02 - DEP
07R
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Figura 5.8: Mitjana d’operacions/hora perı´ode d’obres (2017) configuracio´ pista u´nica (07R
o 25L)
Figura 5.9: Mitjana d’operacions/hora perı´ode sense obres (2016) configuracio´ nocturna
(ARR 02 - DEP 07R)
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Figura 5.10: Mitjana d’operacions/hora perı´ode sense obres (2016) configuracio´ pistes
paral·leles (ARR 07R - DEP 25L o ARR 07L - DEP 25R)
Dels resultats anteriors es pot observar com durant el perı´ode d’obres la configuracio´ me´s
utilitzada va ser la ARR 02 - DEP 07R en detriment de la configuracio´ de pista u´nica. En
canvi, durant els dies de 2016 predomina l’u´s de la configuracio´ de pistes paral·leles i la
nocturna tan sols predomina en la franja a partir de les 22 h.
5.2.2. Eficie`ncia
5.2.2.1. Puntualitat
Figura 5.11: Mitjana de retard de temps M3 i M2 per avio´ segons el nivell de densitat
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En el gra`fic anterior s’observa un increment important dels retards en el perı´ode d’obres
en comparacio´ al mateix perı´ode de 2016. Concretament, destaquen els retards en els
episodis d’alta i molt alta densitat d’operacions ja que en aquests casos l’augment dels
retards e´s superior al 100% i 60%, respectivament.
Els quadres blancs amb un nu´mero a l’interior, indiquen quants avions han sigut analitzats
en cada cas.
5.2.2.2. Eficie`ncia lateral
Figura 5.12: Mitjana de la difere`ncia entre la dista`ncia recorreguda M2 i ADS-B per avio´
segons el nivell de densitat
En aquest cas s’obtenen valors negatius degut a que les dista`ncies obtingudes de les
dades ADS-B son menors que les de NEST. A partir d’aquı´, destaca clarament que en
el cas de baixa densitat d’operacions en el perı´ode sense obres els avions so´n me´s del
doble d’eficients, segons aquesta me`trica, que durant les obres. En el cas del nivell de
densitat molt alta, en canvi, succeeix el contrari i durant les obres els avions solen ser me´s
eficients, havent-hi una difere`ncia de me´s de 2 NM. D’altra banda, en els resultats de mitja
i alta densitat hi ha me´s igualtat.
En relacio´ al nombre d’avions analitzat en cada cas es pot observar que els valors son
diferents en cada KPI. Aixo` e´s degut a diversos factors com les fonts de dades utilitzades
(ADS-B, NEST M3, NEST M2, etc) entre d’altres.
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5.2.2.3. Eficie`ncia vertical
Figura 5.13: Mitjana de level-offs per avio´ segons el nivell de densitat
Figura 5.14: Mitjana de temps de level-off per avio´ segons nivell de densitat
En aquest KPI, es pot observar com durant el perı´ode d’obres augmenta significativament
el nombre i temps de level-off per avio´. En el cas del nombre de level-offs destaca sobretot
l’increment, que e´s de la vora del 60% durant els perı´odes d’alta i molt alta densitat. D’altra
banda, el temps de level-off pren un increment me´s alt pel cas d’alta densitat, prop del
95%, mentre que en el cas de la densitat mitja s’aproxima me´s als valors del perı´ode
d’obres.
CAPI´TOL 5. RESULTATS 37
5.2.3. Seguretat
Figura 5.15: Mitjana de conflictes per avio´ segons nivell de densitat
Del diagrama anterior, es pot comprovar com els nivells de conflictes es mantenen en
valors similars durant els dos perı´odes. A simple vista pot destacar els valors de de baix
nivell de densitat durant les obres en que` la mitjana de conflictes e´s clarament superior
a les altres. Tot i aixo`, s’ha de tenir en compte que en aquest cas el nombre d’avions
analitzat e´s molt baix i per tant els resultats no so´n tan representatius com la resta.
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5.2.4. Equitat
5.2.4.1. Capacitat
Figura 5.16: Perfil de la mitjana d’operacions/hora en dies laborables perı´ode d’obres
(2017) Vueling
Figura 5.17: Perfil de la mitjana d’operacions/hora en dies laborables perı´ode sense obres
(2016) Vueling
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Figura 5.18: Perfil de la mitjana d’operacions/hora en dies laborables perı´ode d’obres
(2017) Ryanair
Figura 5.19: Perfil de la mitjana d’operacions/hora en dies laborables perı´ode sense obres
(2016) Ryanair
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Figura 5.20: Perfil de la mitjana d’operacions/hora en dies laborables perı´ode d’obres
(2017) resta companyies
Figura 5.21: Perfil de la mitjana d’operacions/hora en dies laborables perı´ode sense obres
(2016) resta companyies
Dels gra`fics anteriors, me´s enlla` de poder observar les franges me´s utilitzades per les
diferents companyies, ens permet observar que les obres no han afectat els horaris ha-
bituals d’operacio´ de les mateixes. Les petites variacions que puguin haver, existents en
tots els casos, so´n ba`sicament l’augment de les operacions en certes franges no tant uti-
litzades en condicions normals. Tot i aixo`, els horaris me´s utilitzats per les companyies
so´n pra`cticament els mateixos en tots dos perı´odes.
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5.2.4.2. Puntualitat
Figura 5.22: Mitjana de retard de temps M3 i M2 per avio´ segons el nivell de densitat
Vueling
Figura 5.23: Mitjana de retard de temps M3 i M2 per avio´ segons el nivell de densitat
Ryanair
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Figura 5.24: Mitjana de retard de temps M3 i M2 per avio´ segons el nivell de densitat resta
companyies
En aquest cas, es pot observar que la tende`ncia d’augmentar els retards en el perı´ode
d’obres i concretament pels casos d’alta i molt alta densitat e´s comu´ per totes les com-
panyies. No obstant aixo`, si que es pot observar que Vueling presenta unes mitjanes de
retards lleugerament superior a la resta (entorn del minut), mentre que Ryanair es troba
en el cas contrari i esta` aproximadament un minut per sota la resta. No obstant aixo`,
aquestes difere`ncies es poden observar tambe´ durant el perı´ode sense obres i per tant,
el que seria comparable que e´s l’increment de retards d’un any respecte l’altre e´s similar
per totes les companyies.
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5.2.4.3. Eficie`ncia lateral
Figura 5.25: Mitjana de la difere`ncia entre la dista`ncia recorreguda M2 i ADS-B per avio´
segons el nivell de densitat Vueling
Figura 5.26: Mitjana de la difere`ncia entre la dista`ncia recorreguda M2 i ADS-B per avio´
segons el nivell de densitat Ryanair
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Figura 5.27: Mitjana de la difere`ncia entre la dista`ncia recorreguda M2 i ADS-B per avio´
segons el nivell de densitat resta companyies
Dels anteriors gra`fics es poden observar uns increments o decrements similars d’un perı´ode
respecte l’altre per igual en totes les companyies. L’u´nic fet que destaca e´s que en el cas
del perı´ode sense obres amb alta densitat per la resta de companyies que no so´n Vueling
ni Ryanair, les dista`ncies recorregudes mesurades amb l’ADS-B passen a ser superiors a
les de NEST M2. Tot i aixo` la difere`ncia es molt petita comparada amb la resta ja que amb
prou feines supera el 0.
5.2.4.4. Eficie`ncia vertical
Figura 5.28: Mitjana de level-offs per avio´ segons el nivell de densitat Vueling
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Figura 5.29: Mitjana de level-offs per avio´ segons el nivell de densitat Ryanair
Figura 5.30: Mitjana de level-offs per avio´ segons el nivell de densitat resta companyies
De la mateixa manera que en el cas anterior, aquı´ els diagrames presenten uns incre-
ments de nombre de level-offs similars d’un perı´ode respecte l’altre per igual en totes les
companyies. La u´nica petita difere`ncia observable e´s que Vueling te´ un increment una
mica menor i mante´ l’indicador durant el perı´ode d’obres en valors me´s similars als dies
de funcionament habitual.
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CONCLUSIONS
Aplicacio´ de la metodologia al cas d’estudi
Una vegada aplicada la metodologia proposada en aquest treball al cas de les obres obres
de la pista 07L/25R de l’aeroport de Barcelona - El Prat realitzades l’hivern de 2017, es
poden extreure les segu¨ents conclusions sobre com van afectar al tra`nsit de l’aeroport.
• En primer lloc, respecte a la capacitat es pot dir que la planificacio´ a nivell estrate`gic
ha estat prou bona ja que tot i les obres s’ha pogut acomodar l’augment de demanda
respecte l’any anterior. Tal i com s’ha vist en els resultats, aixo` s’ha realitzat redis-
tribuint certs vols a franges hora`ries menys utilitzades. Aixı´ doncs, certes franges
hora`ries com la de 5-6 h, 22-23 h o les del migdia han rebut me´s operacions per tal
de compensar la nova limitacio´ de capacitat fixada durant les obres. Tot i aixo`, val a
dir que hi ha haguts moments durant el perı´ode d’obres en que` s’ha superat el lı´mit
establert, fet que a difere`ncia de tot allo` anterior, no va ser esperat al desenvolupar
les hipo`tesis.
• En relacio´ a la puntualitat, es pot dir que a canvi de poder acomodar l’augment
de la demanda amb les limitacions de pista que hi havia, ha provocat un augment
en els retards. Especialment, s’han vist augmentats en els perı´odes me´s alts de
densitat ja que so´n els moments en que les limitacions de les pistes, sobretot quan
s’operava en pista u´nica, podien limitar me´s les operacions. No obstant aixo`, s’ha
de tenir en compte que altres factors tambe´ poden haver afectat a aquest fet com
podria haver estat la meteorologia. Tot i aixo`, el nombre de dies utilitzat e´s prou
gran com emmascarar en certa manera aquests efectes. Aixı´ doncs, a difere`ncia
del que s’esperava al plantejar les hipo`tesis, la puntualitat indica que la planificacio´
duta a terme a nivell estrate`gic podria haver estat millor en relacio´ als retards ja que
han arribat a ser superiors al 60% i arribant al 100% durant el perı´ode d’obres en
comparacio´ a l’any anterior.
• Seguint amb l’eficie`ncia, de l’eficie`ncia lateral e´s complicat treure conclusions amb
prou precisio´ ja que no hi ha una tende`ncia clara al comparar tots dos perı´odes. Del
fet me´s destacat que e´s l’alta eficie`ncia en els nivells baixos de densitat durant l’any
2016 es podria interpretar que te´ relacio´ amb les configuracions de pista utilitzades.
Segurament, la configuracio´ de pistes paral·leles habituals i nivells de densitat bai-
xos, permet als controladors simplificar les trajecto`ries dels avions en comparacio´
amb la configuracio´ me´s utilitzada durant el perı´ode d’obres en que` les arribades es
produeixen pel mar. Seguint en aquesta lı´nia, el cas de l’eficie`ncia vertical tambe´
podria estar relacionat amb aquest fet, pero` en cap cas es pot concloure res de
manera definitiva i aquest punt s’ha de deixar com a suposicions.
• Pel que fa a la seguretat, un cop vistos els resultats, es pot dir que s’han mantingut
uns nivells similars durant les obres en comparacio´ als habituals. Aixı´ doncs, no hi
ha hagut una degradacio´ d’aquesta KPA tal i com era d’esperar.
• Finalment, els indicadors d’equitat no mostren cap tracte de favor o perjudici en
contra de cap companyia o grup de companyies concret. No obstant aixo`, es podria
donar algun cas de companyia inclosa al grup resta de companyies, que si que
s’hagi realment vist afectada per les regulacions a nivell estrate`gic. Aquest fet, tot
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i que degut a la manera en que` s’ha plantejat l’ana`lisi no pot ser observat, en cas
que realment s’hagi donat, en tot cas seria alguna companyia amb poca prese`ncia
a l’aeroport i que efectue´s molt poques operacions al cap del dia.
• D’aquesta manera, considerant tot allo` exposat anteriorment es pot dir que l’afecta-
cio´ de les obres a nivell de capacitat, seguretat i equitat ha estat molt baixa i per tant,
la planificacio´ estrate`gica de les mateixes ha estat satisfacto`ria. No obstant aixo`, si
valorem l’eficie`ncia, i sobretot la puntualitat, i tenint en compte que altres factors
podrien haver-hi afectat, no es pot dir que la planificacio´ estrate`gia hagi estat ade-
quada ja que pels casos d’alta densitat s’ha arribat a doblar els retards habituals.
Utilitat de la metodologia
• En aquests moments, ja havent aplicat la metodologia a un cas concret i analitzant el
resultats obtinguts, es pot dir que la metodologia proposada ajuda a fer-se una idea
prou bona de l’afectacio´ al tra`nsit aeri d’un cas com el de les obres a l’aeroport de
Barcelona - El Prat. De fet, aquesta ha perme`s observar clarament com la capacitat
ma`xima s’ha vist superada en certes ocasions, com s’ha redistribuı¨t el tra`nsit en
franges hora`ries menys habituals per absorbir la demanda tot i les limitacions de
capacitat, l’augment dels retards, la preservacio´ dels nivells de seguretat i la igualtat
a l’hora d’aplicar les regulacions en les diferents companyies.
• Tot i aixo`, la metodologia en qu¨estio´ tambe´ te´ altres punts menys favorables en
els quals s’hi podria treballar en un futur per tal de millorar-la. Primer de tot, la
metodologia nome´s ha estat aplicada a un cas concret i per tant s’hauria de veure el
funcionament de la mateixa en altres casos d’alteracions del funcionament habitual
del sistema ATM per treure conclusions me´s definitives. Aquest fet a me´s, implica
que hi ha KPIs, com el d’impacte ambiental, que no s’han posat en pra`ctica. Un altre
punt a millorar seria el de la meteorologia o similars; especialment en els casos en
que` l’esdeveniment a analitzar duri pocs dies o hores, l’afectacio´ de la meteorologia
o altres factors com vagues de controladors podria alterar bastant l’estudi. D’altre
banda, tambe´ s’hauria de valorar l’aportacio´ de l’equitat a aquest tipus d’estudis ja
que les possibles discriminacions entre companyies s’esperen sobretot als moments
de repartir els slots de temporada i no per perı´odes d’esdeveniments temporals. En
tot cas, e´s evident que la informacio´ aportada per aquesta KPA no aporta tant de
valor com la resta.
• Finalment, a nivell personal valoro positivament la realitzacio´ d’aquest treball. Per
una banda m’ha perme`s posar en pra`ctica de manera conjunta certs coneixements
de diverses assignatures realitzades durant el grau i per altre, aprendre coses no-
ves relacionades amb la investigacio´ i desenvolupament d’una nova metodologia.
Tambe´ e´s evident, que tot i que el treball realitzat m’ha perme`s valorar i extreure
conclusions d’una situacio´ real del mo´n de l’aerona`utica, esta clar que aquesta no
ha sigut la part me´s important que m’emporto ja que com s’ha comentat anterior-
ment hi ha molts aspectes a millorar de la metodologia desenvolupada. No obstant
aixo`, el que si que puc afirmar plenament e´s que el fet de realitzar aquest treball
m’ha perme`s cone`ixer i millorar les meves habilitats en la manera de plantejar i
desenvolupar treballs i estudis amb cert rigor, ordre i pensament crı´tic.
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APE`NDIXS

APE`NDIX A. ABREVIATURES
• ADS-B: Automatic Dependent Surveillance – Broadcast
• AENA: Aeropuertos Espan˜oles y Navegacio´n Ae´rea
• ANS: Air Navigation Services
• ANSP: Air Navigation Service Provider
• ATFM: Air Traffic Flow Management
• ATM: Air Traffic Management
• DDR2: Demand Data Repository 2
• EETAC: Escola d’Enginyeria de Telecomunicacio´ i Aeroespacial de Castelldefels
• EUROCAE: European Organization for Civil Aviation Equipment
• FL: Flight Level (Nivell de vol)
• ft: feet. Peus. (unitat).
• FTBR: Front to back ratio.
• IAS: Indicated Airspeed.
• IATA: International Air Transport Association
• ILS: Instrumental Landing System
• KPA: Key Performance Area
• KPI: Key Performance Indicator
• LED: Light-Emitting Diode.
• LNA: Low Noise Amplifier
• MTOW: Maximum Take-off Weight
• NM: Milles na`utiques
• PCN: Pavement Classification Number
• RESA: Runway End Safety Area
• RTCA: Radio Technical Commission for Aeronautics
• SAAM: System for traffic Assignment and Analysis at a Macroscopic level
• SAW: Surface Acustic Wave
• TAS: True airspeed
• TCAS RA: TCAS Resolution Advisory
• TCAS: Traffic-alert and Collision Avoidance System
• TMA: Terminal Maneuvering Area
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APE`NDIX B. DEFINICIONS
• Altitud barome`trica: Altitud mesurada amb l’altı´metre de l’avio´
• Capa de rodatge: Capa superior del paviment.
• Capa interme`dia: Capa del paviment que es troba entre la base i la capa de rodatge.
• Capacitat portant: Capacitat del terreny per a suportar les ca`rregues aplicades so-
bre ell
• Carrer de sortida ra`pida: Tipus de carrer per abandonar la pista que permet sortir
els avions de la pista a me´s velocitat que els tradicionals.
• DDR2: Portal web d’Eurocontrol que facilita dades de tra`nsit com histo`rics, tra-
jecto`ries i previsions entre d’altres [12].
• Dista`ncia de cercle ma`xim: Camı´ me´s curt entre dos punts de la superfı´cie terrestre.
• EUROCAE: Organitzacio´ sense a`nim de lucre formada a Lucerna, Suı¨ssa, el 1963,
com un fo`rum europeu dedicat a l’equipament electro`nic del transport aeri. Tracta
u´nicament la normalitzacio´ de l’aviacio´, tant per a sistemes i equips aeris com de
terra [13].
• FL: Altitud sobre el nivell del mar mesurat en unitats de 100 peus considerant una
atmosfera esta`ndard. D’aquesta manera, es tracta d’una superfı´cie de pressio´ d’at-
mosfera constant que es relaciona amb un datum de pressio´ especı´fic, 1013.2hPa,
i esta` separat d’altres superfı´cies per intervals de pressio´ especı´fics [14].
• Franja de pista: Zona que envolta la pista en la qual, tot objecte que pugui constituir
un perill per a les aeronaus s’ha d’eliminar. En el cas que hi hagi d’haver alguna
ajuda visual, aquesta ha de ser frangible.
• IAS: Velocitat mesurada a partir de la pressio´ dina`mica al tub de pitot [15].
• IATA: Associacio´ comercial composta per companyies ae`ries d’arreu del mo´n que
compta amb unes 275 companyies que equival al 83% del tra`nsit aeri total. S’en-
carrega de donar suport a moltes a`rees de l’activitat aerona`utica i ajudar a desen-
volupar normes sobre temes fonamentals de l’aviacio´ [16].
• ICARUS: Grup de recerca sobre sistemes aeris no tripulats i ATM format per inves-
tigadors de la UPC [17].
• ILS: Assiste`ncia d’aproximacio´ a la pista de precisio´ que proporciona orientacio´ ver-
tical i horitzontal als pilots durant una aproximacio´ [18].
• KPA: Consisteix en una manera de categoritzar temes de rendiment relacionats amb
ambicions i expectatives d’alt nivell [19].
• KPI: Indicador de mesura clarament definit considerat d’alta importa`ncia en els exer-
cicis de validacio´ i s’utilitza per a l’avaluacio´ de les validacions [20].
• Level-off: Anivellament durant una fase d’ascens o descens.
• LNA: L’amplificador de baix soroll e´s un dispositiu electro`nic encarregat d’elevar un
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nivell de senyal de molt baixa pote`ncia sense degradar la seva relacio´ senyal-soroll
[21].
• M2: Trajecto`ria regulada: coneguda com a M2, correspon a l’u´ltim pla de vol enviat
per la companyia ae`ria pero` amb les degudes modificacions realitzades per ATFM
al aplicar retards [7].
• M3: Trajecto`ria real: coneguda com a M3, correspon a la trajecto`ria inicial actu-
alitzada a informacio´ radar quan hi hagi desviacions de 5 minuts, 7 FL o 20 NM
[7].
• Mode A: Mode de funcionament del transponder d’un avio´ en que` s’emet nome´s un
codi d’identificacio´ [22].
• Mode C: Mode de funcionament del transponder d’un avio´ en que` s’emet un codi
d’identificacio´ i el nivell de vol [22].
• Mode S Elementary Surveillance: Mode S en que` s’emet identificacio´ de l’avio´,
altitud, estat de vol (terra o aire) i altre informacio´ relativa al funcionament del trans-
ponder [9].
• Mode S Enhanced Surveillance : Mode S que millora el Elementary Surveillance
incorporant funcionalitats com velocitat respecte el terra, intencio´ vertical, velocitats
gir, IAS i nu´mero de Mach, velocitat vertical, rumb magne`tic resolucions de TCAS[9].
• Mode S Extended Squitter : tecnologia esta`ndard de l’ADS-B. Proveeix de lati-
tud i longitud, altitud barome`trica, indicadors de qualitat, identificacio´ i estats d’e-
merge`ncia automa`ticament sense que sigui necessa`ria cap interrogacio´[9].
• Mode S: Mode de funcionament del transponder d’un avio´ en que` s’emet l’altitud i
altre tipus de dades basat en interrogacions des d’estacions de terra[9].
• NEVAC: Aplicacio´ d’ana`lisi de capacitat
• Nivell estrate`gic: Nivell de planificacio´ dut a terme set dies o me´s abans del dia de
les operacions[23].
• Nivell pre-ta`ctic: Fase que es desenvolupa entre un i sis dies abans del dia de les
operacions[23].
• Nivell ta`ctic: Fase en la qual es donen les operacions[23].
• PCN: E´s una xifra que indica la resiste`ncia d’un paviment per ser utilitzat sense
restriccions.
• Radioajuda: conjunt de senyals radioele`ctriques, generalment generades en ins-
tal·lacions terrestres i rebudes a bord, que permeten a l’aeronau guiar-se.
• RESA: A`rea de seguretat d’extrem de pista. Consisteix en una a`rea sime`trica res-
pecte la lı´nia central de la pista d’aterratge i adjacent al final de la franja destinada
sobretot a reduir el risc de danys en un avio´ que es quedi curt o be´ que excedeixi la
pista.
• RTCA:. E´s una organitzacio´ estatunidenca que desenvolupa les bases dels dife-
rents governs per a la certificacio´ dels equips utilitzats pels avions [24].
• SAAM: E´s un sistema integrat per al disseny, l’avaluacio´, l’ana`lisi i la visualitzacio´
de tra`nsit aeri, l’espai aeri civil/ militar i els escenaris TMA a escala de tota la xarxa
o escala local [25].
• SAW: Filtre electromeca`nic utilitzat habitualment en aplicacions de radiofrequ¨e`ncia
[26].
• TAS: Velocitat corregida per altitud i temperatura no esta`ndard. Correspon a la
velocitat de l’avio´ respecte la massa d’aire en la que es troba volant [27].
• Slot: Finestra de temps reservada per a que` un vol enlairi.
• TCAS: Aplicacio´ comercial del sistema Airborne Collision Avoidance System que es
va introduir per reduir el risc de col·lisions entre avions en vol o en moments previs
al mateix [28].
• TCAS RA: Indicacio´ donada al pilot del rang de la velocitat vertical a la qual l’avio´
hauria de volar per evitar l’amenac¸a de col·lisio´ [29].
• TMA: A`rea designada d’espai aeri controlat que envolta un aeroport important on hi
ha un elevat volum de tra`nsit [30].
• Transponder : Receptor / transmissor que genera un senyal de resposta despre´s de
rebre una interrogacio´. Les interrogacions i les respostes es realitzen en diferents
frequ¨e`ncies [22].
• Unix: Nombre de segons des de les 0 hores de la matinada de l’1 de gener de 1970
UTC fins al moment actual

APE`NDIX C. FITXA TE`CNICA DE L’ANTENA
RECEPTORA DEL RECEPTOR ADS-B
Figura C.1: Fitxa te`cnica de l’antena receptora
Font: [10]
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APE`NDIX D. FITXA TE`CNICA DEL
PREAMPLIFICADOR DEL RECEPTOR ADS-B
Figura D.1: Fitxa te`cnica del preamplificador
Font: [11]
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APE`NDIX E. TAULA RESUM DELS KPIS
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Taula E.1: Taula resum dels KPI seleccionats
APE`NDIX F. PROGRAMES UTILITZATS
En aquest apartat s’adjunten els diferents programes utilitzats per obtenir els resultats a
partir de les fonts de dades NEST i ADS-B. Per tal de mantenir els programes agrupats en
les carpetes originals i evitar mostrar llargues pa`gines de codi en el treball, es facilita un
enllac¸ a Google Drive on es poden veure i descarregar els programes:
https://drive.google.com/drive/folders/0B3YBDqbzJOx-RmtBRGg3aTVZeDA?usp=sharing
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